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Streszczenie: W pracy przeanalizowano wpływ podatnoci obrotowej połczenia 
rygiel-słup na sztywno połaciow podłunie stonego przekrycia ramowo - płatwiowego 
hali o konstrukcji pełnociennej, przystosowanej do pozyskiwania energii cieplnej  
z promieniowania słonecznego. W takim przypadku pokrycie dachu stanowi szklana 
przegroda przezroczysta, wymagajca znacznej sztywnoci połaciowej przekrycia. Celem 
analizy było porównanie sztywnoci połaciowej przekrycia ramowo–płatwiowego  
z przekryciami strukturalnymi i wizarowo-płatwiowymi, w zalenoci od typu stenia 
podłunego oraz sztywnoci obrotowej połczenia rygiel-słup. Badania przeprowadzono 
dla trzech schematów ste połaciowych i rónych wskaników sztywnoci połczenia 
rygiel-słup (od u=0 –połczenie przegubowe, przez u=0,25; 0,5; 0,75 –połczenie podatne, 
do u=1 –połczenie sztywne). W przenoszeniu sił poziomych zaobserwowano zjawisko 
interakcji sztywnoci ram z wzłami podatnymi (rygiel-słup) z połaciowymi steniami 
podłunymi, opartymi na steniach poprzecznych cian szczytowych. Najwiksz
sztywno połaciow wykazały stenia „2X” i „K” ze sztywnymi wzłami w naroach 
ram.  

Słowa kluczowe: sztywno połaciowa, połczenia podatne, systemy ste, 
przekrycia energoaktywne. 

1. Wprowadzenie 
Współczesne konstrukcje hal (przemysłowych, magazynowych itp.) mona 

przystosowa do czynnego pozyskiwania energii cieplnej z promieniowania słonecznego 
[1,2]. Cech charakterystyczn konstrukcji energoaktywnych jest to, e w płaszczynie 
pasów górnych elementów konstrukcyjnych przekrycia (struktur przestrzennych, płatwi, 
wizarów dachowych lub dwigarów pełnociennych) umieszcza si przegrod
przezroczyst (najlepiej szklan dla wywołania „efektu szklarniowego”), wraliw na 
odkształcalno przekrycia w jego płaszczynie. W przypadku hal pełnociennych, 
zbudowanych z płaskich ram połczonych płatwiami i ryglami ciennymi, moe 
wystpowa swoiste „klawiszowanie” poszczególnych ram nonych. Przyczyn tego jest 
m.in. nierównomierne obcienie wiatrem na długoci hali. Wg normy [3] obcienie 
wiatrem szczytowych segmentów hal jest wiksze od obcie w czci rodkowej. 
Wystpuje take moliwo uwzgldnienia zmiennej na długoci hali intensywnoci 
obcienia cian bocznych, zwłaszcza dla hal długich. Taka sytuacja moe doprowadzi do 
pkania szyb pokrycia, podobnie jak w przypadku hal wizarowo-płatwiowych [4].  

W pracy [5] zbadano sztywno połaciow przekry strukturalnych (zredukowanych 
i regularnych) o oczkach kwadratowych. W celu wyznaczenia umownej sztywnoci 
połaciowej samego przekrycia (bez udziału sztywnoci gitnej słupów) zaproponowano 
procedur numerycznego szacowania w/w sztywnoci dla przekrycia podpartego jedynie na 
słupach wahaczowych oraz na poprzecznych „niepodatnych” steniach cian szczytowych 
hali. Z kolei w pracy [4] zbadano sztywno połaciow przekrycia wizarowo-płatwiowego 
zaopatrzonego w róne systemy ste podłunych i poprzecznych. W celu oszacowania 
sztywnoci połaciowej samego przekrycia, konstrukcj ram kratowych oparto na słupach 
wahaczowych i podparto (na obcienia poziome) na „niepodatnych” steniach cian 
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szczytowych. Wykazano, e w celu redukcji „klawiszowania” pojedynczych płaskich 
ustrojów poprzecznych hali (wywołujcego nadmierne odkształcenia przegrody szklanej) 
konieczne jest wprowadzenie okapowych ste podłunych.  

W pracy [6] pokazano probabilistyczn optymalizacj nonoci i niezawodnoci 
stalowych słupów hal tradycyjnych. Wykazano, e w celu zwikszenia niezawodnoci 
słupów hal naley sprzga ich głowice za pomoc podłunych ste połaciowych w jeden 
kinematycznie dopuszczalny mechanizm zniszczenia. 

W przypadku hal o konstrukcji ramowo-płatwiowej dodatkowym elementem, 
wpływajcym na sztywno połaciow, jest sztywno obrotowa wzła rygiel-słup. 
W normie [7] wzły takie podzielono na trzy grupy: a) wzły sztywne, b) wzły podatne 
oraz c) wzły nominalnie przegubowe. Wzeł mona klasyfikowa porównujc jego 
sztywno pocztkow z wartociami granicznymi, jako: 1) sztywny (WS), gdy ma 
wystarczajco du sztywno obrotow, aby uzasadnione było w analizie załoenie o 
pełnym przeniesieniu momentów zginajcych przez wzeł, 2) nominalnie przegubowy 
(WNP), gdy jest zdolny do przeniesienia sił wewntrznych bez udziału znaczcych 
momentów, które mogłyby niekorzystnie oddziaływa na elementy lub konstrukcj jako 
cało, 3) podatny (WP), gdy nie spełnia kryteriów wzła sztywnego lub wzła nominalnie 
przegubowego [7]. 

Wskanik sztywnoci połczenia rygiel-słup zmieniajcy si od 0 (połczenie 
przegubowe) do 1 (połczenie w pełni sztywne) mona wyznaczy z zalenoci (1) wg [8]. 
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gdzie: K=I/L – moment bezwładnoci rygla podzielony przez jego długo, S- sieczna 
sztywno połczenia. 

W klasycznych konstrukcjach ramowych hal z wzłami podatnymi połczenia rygiel-
słup istotnym elementem konstrukcyjnym s poprzeczne stenia połaciowe oraz pionowe 
stenia podłune. Do zada tych ste naley przenoszenie sił od parcia (ssania) wiatru 
na ciany szczytowe oraz redukcja długoci zwichrzeniowej zginanych dwigarów 
pełnociennych.  Z kolei stenia połaciowe podłune s tradycyjnie stosowane jedynie 
wówczas, gdy wystpuj porednie słupy obudowy hali lub istniej znaczne miejscowe 
obcienia działajce prostopadle do ciany podłunej [9]. W tradycyjnych układach 
ramowych, blacha fałdowa bdca przekryciem połaci dachowej jednoczenie istotnie 
zwiksza sztywno połaciow przekrycia.  

W przypadku konstrukcji energoaktywnych, nastawionych na pozyskiwanie energii 
cieplnej z promieniowania słonecznego, na płatwiach zamiast blach fałdowych umieszcza 
si szklan przegrod, wymagajc znacznej sztywnoci połaciowej w celu zabezpieczenia 
przed pkaniem szyb.  

W niniejszej pracy porównano sztywno połaciow przekrycia hali pełnociennej 
z przekryciem strukturalnym [5] oraz dachem wizarowo-płatwiowym [4] o analogicznych 
wymiarach gabarytowych. Dodatkowo uwzgldniono wpływ sztywnoci obrotowej 
połczenia rygiel-słup na sztywno połaciow podłunie stonego przekrycia ramowo– 
płatwiowego, przystosowanego do pozyskiwania energii cieplnej z promieniowania 
słonecznego. 

2. Schemat statyczny hali ramowo-płatwiowej  
Do oszacowania umownej sztywnoci połaciowej prototypowego przekrycia 

ramowo–płatwiowego przyjto dwuspadow hal stalow o konstrukcji pełnociennej, 
zbudowan z powtarzalnego układu płaskich ram portalowych o rozpitoci B=21m 
i rozstawie co 6m (rys. 1, uwaga: rozpito i rozstaw ram odpowiada konstrukcjom 
analizowanym w pracach [4,5]). Elementy none konstrukcji zostały obliczone na siły 
przekrojowe, wynikajce z obcie stałych przekrycia energoaktywnego oraz obcie
zmiennych klimatycznych odpowiadajcych I strefie obcienia wiatrem [3] i III strefie 
obcienia niegiem [10]. W celu oszacowania wpływu sztywnoci połczenia rygiel-słup 
na sztywno połaciow przekrycia przyjto przegubowe połczenie słupów 
z fundamentem. Przyjto trzy schematy wykonania podłunych ste połaciowych. 
Stenia te oparto (na siły poziome) w „niepodatnych” steniach cian szczytowych. Taki 
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momentów, które mogłyby niekorzystnie oddziaływa na elementy lub konstrukcj jako 
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przekrojowe, wynikajce z obcie stałych przekrycia energoaktywnego oraz obcie
zmiennych klimatycznych odpowiadajcych I strefie obcienia wiatrem [3] i III strefie 
obcienia niegiem [10]. W celu oszacowania wpływu sztywnoci połczenia rygiel-słup 
na sztywno połaciow przekrycia przyjto przegubowe połczenie słupów 
z fundamentem. Przyjto trzy schematy wykonania podłunych ste połaciowych. 
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schemat statyczny pozwala na oszacowanie sztywnoci połaciowej samego przekrycia (dla 
u=0) oraz z uwzgldnieniem wskanika sztywnoci połczenia rygiel-słup (0<u<1), ale bez 
wpływu sztywnoci gitnej połczenia słup-fundament.  

2.1. Model obliczeniowy 
Badania numeryczne (MES) przeprowadzono, przy uyciu programu Autodesk Robot 

Structural Analysis 2009, na modelach obliczeniowych wczeniej zwymiarowanej 
konstrukcji o rozpitoci B=21m i wysokoci H=10m. W układzie konstrukcyjnym 
zastosowano nastpujce przekroje: 1) rygle – HEB360, 2) słupy – HEB340, 3) płatwie - 
HEA160. Połczenie rygiel-słup rozpatrywano w piciu wariantach sprystego 
zamocowania (od u=0 - zamocowanie przegubowe, poprzez u=0,25; 0,5, 0,75 – wzeł 
podatny, do u=1 – wzeł w pełni sztywny). W przypadku przegubowego połczenia rygiel-
słup (u=0) stateczno układu w przestrzeni zapewniaj stenia połaciowe podłune oparte 
na „niepodatnych” steniach poprzecznych cian szczytowych. Wariant ten 
przeanalizowano w celach porównawczych z wynikami zamieszczonymi w pracy [4] (dla 
wahaczowego schematu słupów). W kadym przypadku blokowano całkowicie obrót 
wzgldem osi podłunej elementu, nadajc na kierunku Rx współczynnik sztywnoci równy 
1,0. Wzgldem pozostałych osi przekroju rygla (y,z) nadawano odpowiedni warto
czciowej sztywnoci połczenia u= 0; 0,25; 0,5; 0,75; 1. Połczenie płatwi z ryglami oraz 
ste z elementami nonymi konstrukcji definiowano jako nominalnie przegubowe. 

Na rys. 1 pokazano schemat rozwijania długoci przekrycia ramowo–płatwiowego 
Li= 42, 66, 90, 114m, przy czym długoci te równie odpowiadaj konstrukcjom 
energoaktywnym analizowanym w pracach [4,5]. Do wzłów górnych ramy przyłoono 
porównawcze obcienie poziome P=20/10kN (dla ramy rodkowej/skrajnej), które 
w przyblieniu odpowiada I strefie obcienia parciem i ssaniem wiatru hali o wysokoci 
~10m. 
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Rys. 1. Schemat konstrukcji ramowo-płatwiowej : a) rozmieszczenie „punktów pomiarowych” (Wi,Si),  
b) przekrój poprzeczny, c) schematy ste.  

2.2. Schematy ste
Zastosowano trzy schematy ste połaciowych podłunych, dla których szacowano 

przemieszczenia (Wi) oraz dodatkowe siły (Si) w skrajnych płatwiach przekrycia (rys.1a) 
w zalenoci od wskanika (u) sztywnoci połczenia rygiel-słup. Stenia podłune 
rozmieszczono w polach przyokapowych, natomiast poprzeczne w polach skrajnych i nie 
rzadziej ni co ósme pole. Stenia poprzeczne w rodku długoci hali zastosowano dla 
Li=90, 114m. W celu optymalizacji konstrukcji hal o znacznej długoci przekroje ste
podzielono na strefy w zalenoci od wytenia przekroju. Jako stenia połaciowe 
zastosowano nastpujce schematy (rys.1c): 1) stenia cignowe z prtów okrgłych max 
Φ30 wysokoci jednego pola (stenie „X”); 2) stenie cignowe max Φ30 przez dwa pola 
(stenie „2X”); 3) stenie prtowe na „K” z ktowników równoramienne o przekrojach: 
LR120x12, 100x12, 80x10 (w zalenoci od połoenia prta w steniu), przenoszce siły 
ciskajce i rozcigajce (stenie „K”).  
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2.3. Wyniki oblicze
W tabeli 1 zestawiono przemieszczenia poziome (Wi) oraz ekstremalne siły (Si)  

w płatwiach skrajnych dla trzech schematów ste („X”, „2X”, „K”) w funkcji długoci 
hali Li. Ponadto kady schemat rozpatrzono w piciu wariantach sprystego zamocowania 
rygiel-słup (od u=0 przez u=0,25; 0,5; 0,75 do u=1).  
Tabela 1. Przemieszczenia poziome oraz ekstremalne siły w płatwiach skrajnych, w funkcji długoci hali Li, 
dla rónych wskaników sztywnoci połczenia rygiel-słup.  

42 1,6 67,2 1,5 63,2 1,4 60,3 1,4 57,9 1,3 56,1
66 6,6 172,0 5,4 138,7 4,6 118,7 4,1 105,5 3,7 96,1
90 17,9 305,7 11,0 185,5 8,2 137,6 6,7 111,7 5,8 95,6

114 37,9 460,4 16,2 190,6 10,8 123,3 8,3 92,8 6,9 75,3
42 0,8 48,8 0,8 47,0 0,8 45,7 0,7 44,6 0,7 43,8
66 3,0 122,5 2,7 110,3 2,5 101,7 2,3 95,3 2,2 90,3
90 7,9 222,1 6,2 173,2 5,2 145,4 4,6 127,5 4,1 115,0

114 16,9 342,9 10,6 213,2 8,0 159,6 6,6 130,4 5,7 112,1
42 0,6 55,7 0,6 54,0 0,6 52,7 0,5 51,8 0,5 51,0
66 3,1 137,1 2,8 123,2 2,5 113,4 2,4 106,1 2,3 100,5
90 8,7 236,9 6,7 181,0 5,6 150,2 4,9 130,6 4,4 117,1

114 19,8 359,2 11,8 210,2 8,7 153,3 7,1 123,4 6,1 105,0
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Na rys. 2 porównano przemieszczenia poziome Wi przekrycia ramowo-płatwiowego, 
w funkcji długoci hali (Li= 66, 90, 114m), dla rónych wskaników sztywnoci połczenia 
rygiel-słup (od u=0 do u=1). Liniami przerywanymi pokazano wyniki wg [4,5]. 

schemat 1 „X” schemat 2 „2X” 

`Rys. 2. Przemieszczenia w funkcji długoci hali Li dla rónych wskaników sztywnoci połczenia rygiel-
słup,  dla: a) schematu 1 „X”;   b) schematu 2 „2X”.  

Najwiksze wartoci przemieszcze uzyskano dla przegubowego połczenia rygiel-
słup (u=0 –słupy wahaczowe) i  s one nawet piciokrotnie wiksze od przemieszcze
ramy z górnymi wzłami w pełni sztywnymi (u=1). Natomiast w stosunku do wyników 
pracy [4] uzyskano sztywno wiksz nawet o 40%. Ponadto przemieszczenia poziome 
konstrukcji pełnociennej dla u=0 (podobnie jak w [4])  rosn nieliniowo wraz z długoci
przekrycia ryglowo–płatwiowego Li. Przyrost ten istotnie si zmniejsza wraz ze wzrostem 
wskanika sztywnoci połczenia rygiel-słup (od u=0,25 do u=1). Ju dla u0,5 wykres 
przemieszcze tylko nieznacznie odchyla si od linii prostej, sygnalizujc rosncy wpływ 
sztywnoci połczenia rygiel-słup. Nie odnotowano istotnej rónicy w zachowaniu si
konstrukcji pomidzy układem ste wg schematu 2 i 3 -maksymalna rónica wyników 
wynosi tu 17% (tab.1). Najmniejsz sztywno połaciow wykazał schemat 1 dla u=0 
(maksymalne rónice w stosunku do schematu 3 dla u=0 wyniosły około 91%). Natomiast 
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2.3. Wyniki oblicze
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w płatwiach skrajnych dla trzech schematów ste („X”, „2X”, „K”) w funkcji długoci 
hali Li. Ponadto kady schemat rozpatrzono w piciu wariantach sprystego zamocowania 
rygiel-słup (od u=0 przez u=0,25; 0,5; 0,75 do u=1).  
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dla rónych wskaników sztywnoci połczenia rygiel-słup.  
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66 6,6 172,0 5,4 138,7 4,6 118,7 4,1 105,5 3,7 96,1
90 17,9 305,7 11,0 185,5 8,2 137,6 6,7 111,7 5,8 95,6

114 37,9 460,4 16,2 190,6 10,8 123,3 8,3 92,8 6,9 75,3
42 0,8 48,8 0,8 47,0 0,8 45,7 0,7 44,6 0,7 43,8
66 3,0 122,5 2,7 110,3 2,5 101,7 2,3 95,3 2,2 90,3
90 7,9 222,1 6,2 173,2 5,2 145,4 4,6 127,5 4,1 115,0

114 16,9 342,9 10,6 213,2 8,0 159,6 6,6 130,4 5,7 112,1
42 0,6 55,7 0,6 54,0 0,6 52,7 0,5 51,8 0,5 51,0
66 3,1 137,1 2,8 123,2 2,5 113,4 2,4 106,1 2,3 100,5
90 8,7 236,9 6,7 181,0 5,6 150,2 4,9 130,6 4,4 117,1
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Na rys. 2 porównano przemieszczenia poziome Wi przekrycia ramowo-płatwiowego, 
w funkcji długoci hali (Li= 66, 90, 114m), dla rónych wskaników sztywnoci połczenia 
rygiel-słup (od u=0 do u=1). Liniami przerywanymi pokazano wyniki wg [4,5]. 

schemat 1 „X” schemat 2 „2X” 

`Rys. 2. Przemieszczenia w funkcji długoci hali Li dla rónych wskaników sztywnoci połczenia rygiel-
słup,  dla: a) schematu 1 „X”;   b) schematu 2 „2X”.  

Najwiksze wartoci przemieszcze uzyskano dla przegubowego połczenia rygiel-
słup (u=0 –słupy wahaczowe) i  s one nawet piciokrotnie wiksze od przemieszcze
ramy z górnymi wzłami w pełni sztywnymi (u=1). Natomiast w stosunku do wyników 
pracy [4] uzyskano sztywno wiksz nawet o 40%. Ponadto przemieszczenia poziome 
konstrukcji pełnociennej dla u=0 (podobnie jak w [4])  rosn nieliniowo wraz z długoci
przekrycia ryglowo–płatwiowego Li. Przyrost ten istotnie si zmniejsza wraz ze wzrostem 
wskanika sztywnoci połczenia rygiel-słup (od u=0,25 do u=1). Ju dla u0,5 wykres 
przemieszcze tylko nieznacznie odchyla si od linii prostej, sygnalizujc rosncy wpływ 
sztywnoci połczenia rygiel-słup. Nie odnotowano istotnej rónicy w zachowaniu si
konstrukcji pomidzy układem ste wg schematu 2 i 3 -maksymalna rónica wyników 
wynosi tu 17% (tab.1). Najmniejsz sztywno połaciow wykazał schemat 1 dla u=0 
(maksymalne rónice w stosunku do schematu 3 dla u=0 wyniosły około 91%). Natomiast 
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od u0,5 rónice przemieszcze s nieznaczne (rys.1, tab.1) niezalenie od schematu 
stenia. 

Na rys. 3 przedstawiono siły rozcigajce Si [kN] w płatwiach skrajnych w rodku 
długoci hali (por. rys.1a) dla rónych wskaników sztywnoci połczenia rygiel-słup (od 
u=0 do u=1). Liniami przerywanymi zaznaczono odpowiednie wyniki wg [4].  

schemat 1 „X” schemat 3 „K” 

Rys. 3. Siły rozcigajce w płatwiach skrajnych w funkcji długoci hali Li dla rónych wskaników 
sztywnoci połczenia rygiel-słup, dla: a) schematu 1 „X”;   b) schematu 3 „K”. 

Najwiksze siły osiowe w płatwiach skrajnych wystpiły dla przegubowego 
połczenia rygiel-słup (u=0). Jednoczenie s one mniejsze o około 10% dla schematu 1 
„X” i około 21% mniejsze dla schematu 3 „K” ni w przypadku hal wizarowo-
płatwiowych [4]. W pozostałych przypadkach wraz ze wzrostem sztywnoci połczenia 
oraz wzrostem długoci hali Li wystpuje redukcja sił w płatwiach. Ten nieobserwowany 
w pracach [4,5] efekt „orodka sprystego” ujawnił si najmocniej w schemacie 1 „X”. Na 
przykład dla hali długoci 114m spadek wartoci sił od u=0 do u=1 jest ponad 
szeciokrotny (dla stenia „2X” i „K”– ponad trzykrotny).     

Na rys. 4 zamieszczono wyniki ekstremalnych sił rozcigajcych w elementach 
ste Fi [kN], w funkcji długoci hali, przy rónych wskanikach sztywnoci połczenia 
rygiel-słup (od u=0 do u=1), dla: a) schematu 1 „X”; b) schematu 3 „K”. Liniami 
przerywanymi zaznaczono odpowiednie wyniki wg [4]. 

schemat 1 „X” schemat 3 „K” 

Rys. 4. Ekstremalne siły rozcigajce w elementach ste w funkcji długoci hali Li dla rónych 
wskaników sztywnoci połczenia rygiel-słup, dla: a) schematu 1 „X”;   b) schematu 3 „K”. 

Najwiksze siły w elementach ste uzyskano dla przegubowego (u=0) połczenia 
rygiel-słup. S one jednak o około 40% dla schematu 1 „X” i około 10% dla schematu 3 
„K” mniejsze od odpowiednich sił uzyskanych w pracy [4]. Wraz ze wzrostem wskanika 
sprystego połczenia rygiel-słup (u>0), siły w elementach ste ulegaj redukcji. 
Najwikszy spadek zanotowano dla schematu 1 „X” pomidzy u=0 a u=0,25, zwłaszcza dla 
długich hal (Li90m). 
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3. Oszacowanie sztywnoci połaciowej  
Umown sztywno połaciow Ki przekrycia oszacowano ze wzoru (2) wg [5]: 

i
i

i i

PqL
K

W W
= =  (2) 

gdzie: qLi=ΣP - sumaryczne obcienie poziome działajce na konstrukcj o długoci Li, 
Wi - maksymalne poziome przemieszczenie konstrukcji (por. rys.1ab). 

W tabeli 2 zamieszczono sztywnoci połaciowe przekrycia ramowo-płatwiowego 
(kol. 4, 6, 8, 10, 12) w funkcji długoci hali Li dla rónych wskaników sztywnoci 
połczenia rygiel-słup (od u=0 przez u=0,25; 0,5; 0,75 do u=1) i trzech rozpatrywanych 
schematów ste (por. rys.1c).  
Tabela 2. Umowna sztywno połaciowa przekrycia hali o długoci Li=42, 66, 90, 114m.  

Wi   Ki Wi   Ki Wi   Ki Wi   Ki Wi   Ki 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
42 140 1,6 87,5 1,5 93,3 1,4 100,0 1,4 100,0 1,3 107,7
66 220 6,6 33,3 5,4 40,7 4,6 47,8 4,1 53,7 3,7 59,5
90 300 17,9 16,8 11,0 27,3 8,2 36,6 6,7 44,8 5,8 51,7

114 380 37,9 10,0 16,2 23,5 10,8 35,2 8,3 45,8 6,9 55,1
42 140 0,8 175,0 0,8 175,0 0,8 175,0 0,7 200,0 0,7 200,0
66 220 3,0 73,3 2,7 81,5 2,5 88,0 2,3 95,7 2,2 100,0
90 300 7,9 38,0 6,2 48,4 5,2 57,7 4,6 65,2 4,1 73,2

114 380 16,9 22,5 10,6 35,8 8,0 47,5 6,6 57,6 5,7 66,7
42 140 0,6 233,3 0,6 233,3 0,6 233,3 0,5 280,0 0,5 280,0
66 220 3,1 71,0 2,8 78,6 2,5 88,0 2,4 91,7 2,3 95,7
90 300 8,7 34,5 6,7 44,8 5,6 53,6 4,9 61,2 4,4 68,2

114 380 19,8 19,2 11,8 32,2 8,7 43,7 7,1 53,5 6,1 62,3

u = 1u = 0,5 u = 0,75
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Na rys. 5 porównano umown sztywno połaciow (Ki) w funkcji długoci hali Li
dla rónych wskaników sztywnoci połczenia rygiel-słup (od u=0 do u=1) ze sztywnoci
połaciow dachu wizarowo-płatwiowego [4] (linia przerywana). 

schemat 1 „X” schemat 2 „2X” 

Rys. 5. Umowna sztywno połaciowa w funkcji długoci hali Li dla rónych wskaników sztywnoci 
połczenia rygiel-słup, dla: a) schematu 1 „X”;   b) schematu 2 „2X”.  

Umowna sztywno połaciowa pełnociennej konstrukcji ramowo-płatwiowej maleje 
nieliniowo wraz ze wzrostem rozstawu pionowych ste poprzecznych hali. Dla hal 
o długoci powyej 90m spadek ten jest istotnie wyhamowany, a nawet dla schematu 1 „X” 
przy wskaniku u>0,75 odnotowano łagodny wzrost sztywnoci połaciowej. Wynika to 
z efektu „orodka sprystego”, którego ródłem s spryste połczenia rygiel-słup. Efekt 
ten nie był obserwowany w pracach [4,5]. Schemat 1 „X” wykazał najmniejsz sztywno
połaciow dla kadej z badanych długoci konstrukcji. Maksymalna rónica sztywnoci 
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3. Oszacowanie sztywnoci połaciowej  
Umown sztywno połaciow Ki przekrycia oszacowano ze wzoru (2) wg [5]: 

i
i

i i

PqL
K

W W
= =  (2) 

gdzie: qLi=ΣP - sumaryczne obcienie poziome działajce na konstrukcj o długoci Li, 
Wi - maksymalne poziome przemieszczenie konstrukcji (por. rys.1ab). 

W tabeli 2 zamieszczono sztywnoci połaciowe przekrycia ramowo-płatwiowego 
(kol. 4, 6, 8, 10, 12) w funkcji długoci hali Li dla rónych wskaników sztywnoci 
połczenia rygiel-słup (od u=0 przez u=0,25; 0,5; 0,75 do u=1) i trzech rozpatrywanych 
schematów ste (por. rys.1c).  
Tabela 2. Umowna sztywno połaciowa przekrycia hali o długoci Li=42, 66, 90, 114m.  

Wi   Ki Wi   Ki Wi   Ki Wi   Ki Wi   Ki 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
42 140 1,6 87,5 1,5 93,3 1,4 100,0 1,4 100,0 1,3 107,7
66 220 6,6 33,3 5,4 40,7 4,6 47,8 4,1 53,7 3,7 59,5
90 300 17,9 16,8 11,0 27,3 8,2 36,6 6,7 44,8 5,8 51,7

114 380 37,9 10,0 16,2 23,5 10,8 35,2 8,3 45,8 6,9 55,1
42 140 0,8 175,0 0,8 175,0 0,8 175,0 0,7 200,0 0,7 200,0
66 220 3,0 73,3 2,7 81,5 2,5 88,0 2,3 95,7 2,2 100,0
90 300 7,9 38,0 6,2 48,4 5,2 57,7 4,6 65,2 4,1 73,2

114 380 16,9 22,5 10,6 35,8 8,0 47,5 6,6 57,6 5,7 66,7
42 140 0,6 233,3 0,6 233,3 0,6 233,3 0,5 280,0 0,5 280,0
66 220 3,1 71,0 2,8 78,6 2,5 88,0 2,4 91,7 2,3 95,7
90 300 8,7 34,5 6,7 44,8 5,6 53,6 4,9 61,2 4,4 68,2

114 380 19,8 19,2 11,8 32,2 8,7 43,7 7,1 53,5 6,1 62,3

u = 1u = 0,5 u = 0,75
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Na rys. 5 porównano umown sztywno połaciow (Ki) w funkcji długoci hali Li
dla rónych wskaników sztywnoci połczenia rygiel-słup (od u=0 do u=1) ze sztywnoci
połaciow dachu wizarowo-płatwiowego [4] (linia przerywana). 

schemat 1 „X” schemat 2 „2X” 

Rys. 5. Umowna sztywno połaciowa w funkcji długoci hali Li dla rónych wskaników sztywnoci 
połczenia rygiel-słup, dla: a) schematu 1 „X”;   b) schematu 2 „2X”.  

Umowna sztywno połaciowa pełnociennej konstrukcji ramowo-płatwiowej maleje 
nieliniowo wraz ze wzrostem rozstawu pionowych ste poprzecznych hali. Dla hal 
o długoci powyej 90m spadek ten jest istotnie wyhamowany, a nawet dla schematu 1 „X” 
przy wskaniku u>0,75 odnotowano łagodny wzrost sztywnoci połaciowej. Wynika to 
z efektu „orodka sprystego”, którego ródłem s spryste połczenia rygiel-słup. Efekt 
ten nie był obserwowany w pracach [4,5]. Schemat 1 „X” wykazał najmniejsz sztywno
połaciow dla kadej z badanych długoci konstrukcji. Maksymalna rónica sztywnoci 
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połaciowej dla schematu 1 „X” i schematu 2 „2X” wynosi nawet 125% (dla Li=114m oraz 
u=0). Najwiksze wartoci sztywnoci połaciowej, niezalenie od długoci konstrukcji, 
wystpuj w przypadku sztywnego połczenia słup-rygiel. 

Na rys. 6a porównano sztywno połaciow konstrukcji ramowo-płatwiowej (u=0; 
0,5; 1) ze sztywnoci analogicznej konstrukcji wizarowo-płatwiowej [4]. Z kolei na rys. 
6b porównano sztywno połaciow konstrukcji ramowo-płatwiowej (u=0; 0,5; 1) ze 
sztywnoci struktur regularnych i zredukowanych [5].  

a) 

Rys. 6. Porównanie sztywnoci połaciowej konstrukcji ramowo-płatwiowej z a) wizarowo-płatwiow,  
b) ze struktur regularn i zredukowan. 

Z porównania wykresów na rysunku 6a wynika, e konstrukcja ramowo-płatwiowa 
(dla u=0 i stenia według schematu 3 „K”) charakteryzuje si wiksz sztywnoci
połaciow ni analogiczne przekrycie wizarowo-płatwiowe. Podobn tendencj wykazały 
równie pozostałe schematy ste („X” i „2X”). Przy zwikszeniu stopnia sprystego 
połczenia rygiel-słup (od u=0,5 do u=1) umowna sztywno połaciowa konstrukcji 
ramowo-płatwiowej zmierza (dla dłuszych hal) do sztywnoci struktury regularnej (rys. 
6b). Pozwala to na zastosowanie tej klasy hal z wzłami podatnymi do przekształcenia w 
konstrukcje energoaktywne przystosowane do absorbowania energii cieplnej 
z promieniowania słonecznego. 

4. Podsumowanie 
Z przeprowadzonych bada wynika, e zachodzi wpływ sztywnoci obrotowej 

połczenia rygiel-słup na sztywno połaciow podłunie stonego przekrycia ramowo–
płatwiowego. Wpływ ten ronie wraz z długoci hali. We wszystkich badanych 
wielkociach (przemieszczenia, siły) zaobserwowano korzystny wpływ zwikszania 
wskanika sprystego połczenia rygiel-słup. Jest to istotne zwłaszcza w przypadku 
konstrukcji energoaktywnych, gdzie na płatwiach zamiast blach fałdowych umieszcza si
szklan przegrod, wymagajc znacznej sztywnoci połaciowej. Dua sztywno
przekrycia zabezpiecza konstrukcje energoaktywne przed pkaniem szyb [4,5].  

Z punktu widzenia maksymalnej sztywnoci połaciowej oraz w celu wyrównania 
poziomego obcienia poszczególnych słupów hal o pełnociennej konstrukcji ramowej, 
najbardziej korzystne jest zastosowanie ste połaciowych poprzecznych i podłunych 
typu „2X” lub typu „K”. Zastosowanie jednoczenie okapowych ste podłunych oraz 
połcze rygiel-słup o wskaniku utwierdzenia u0,75 pozwala na osiganie wysokiej 
sztywnoci połaciowej (porównywalnej ze strukturami regularnymi) zwłaszcza dla hal 
długich.  

Wraz z długoci hali maleje wpływ okapowych ste podłunych oraz ronie 
wpływ sztywnoci połczenia rygiel-słup. W tym przypadku zadaniem ste podłunych 
jest zapobieganie przed „klawiszowaniem” poprzecznych układów nonych i zwikszanie 
niezawodnoci „przestrzennego” mechanizmu zniszczenia hali [6]. 

W przypadku przegubowego połczenia rygiel-słup uzyskano wiksz sztywno
połaciow ni dla analogicznej konstrukcji wizarowo-płatwiowej [4]. 
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Abstract: The paper analyses the influence of the rotational flexibility of beam-
column connection on the roof plane rigidity of the longitudinally braced frame-purlin 
cover of the solid wall hall. The cover is adapted to obtain thermal energy from solar 
radiation. The roof cover is then provided in the form of a transparent glass barrier which 
requires considerable roof plane rigidity. The analysis aimed to compare the roof plane 
rigidity of the frame-purlin cover to those of space structures and truss-purlin covers, 
depending on the type of longitudinal bracing and rotational rigidity of the beam-column 
connection. The investigations were conducted for three types of roof plane bracing and 
different rigidity indexes of the beam-column connection (from u=0 – pin connection, 
through u=0.25; 0.5; 0.75 – semi-rigid connection, to u=1 – rigid connection). In the 
transfer of horizontal forces, the interaction of the rigidity of frames with flexible nodes 
(beam-column) with longitudinal roof plane bracings supported by lateral bracings of gable 
walls was observed. The highest roof plane rigidity was demonstrated by 2X-shaped and  
K-shaped braces with rigid nodes at frame corners.   

Keywords: roof plane rigidity, semi-rigid connections, bracing systems, energy-
active covers 


